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© Verfahren zur in-situ-Oberwachung der Oberflachenfeuchte von bewegten Kaffeebohnen. 

© Die Intensitat reflektierten Lichts von der Ober- 
flache gerade rostender Kaffeebohnen wird einer- 
seits bei zwei Wellenlangen, die noch von Wasser 
absorbiert werden und andererseits bei zwei Wellen- 
langen, wovon nur eine von Wasser absorbiert wird, 
die andere nicht, standig gemessen. Im ersten Fall 
wird der Rostgrad (Farbe) des Rostgutes gemessen, 
dadurch gesteuert und ggf. beendet, falls die durch 
ein Farbnormal vorgegebene Farbung erreicht ist. Im 
zweiten Fall wird zunachst die Oberflachenfeuchte 
an der Oberflache der Kaffeebohnen gemessen und 
dann unmittelbar nach der Rostung die vorgebenene 
Befeuchtung unter BerQcksichtigung der Farbande- 
rung (Dunklerwerden) durchgefiihrt. Somit entfallen 
Proberostungen und experimentelle Bestimmung der 
zuzusetzenden Wassermenge. 
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Die Erfindung betrifft efn Verfahren, gerdstete 
Kaffeebohnen gezielt zu befeuchten. 

Derartigs Verfahren dlenen dazu, nachdem die 
RGstung der Kaffeebohnen Oberwacht, gesteuert 
und nach Erreichen des vorgegebenen Rostgrads 
beednet wurde, zur volten Entfaftung des Kaffeea- 
romas den gerdsteten Kaffeebohnen eln vorgege- 
benes Mafl an Feuchtigkeit beizugeben. Von Ge- 
setzeswegen ist der Feuchtegehalt gerosteter Kaf- 
feebohnen allerdings begrenzt. 

In der US-PS 4.097,743 wird ein GerSt und ein 
Verfahren zur Bestimmung des Feuchtegehaltes ei- 
nes PrOflings beschrieben. Die wesentlichen Telle 
des Apparates sind Lichtquelle, Chopperrad. Durch 
das Chopperrad wird abweohselnd der Me/3- und 
Referenzstrahl erzeugt. Die Messung geschieht 
schliefllich auf absorptionsoptischen Prinzipien. Der 
Nachteil besteht in den abwechselnden Detektion 
der Mefl- bzw. Referenzstrahlen. 

Die DE-OS 31 49 869 beschreibt eine Vorrich- 
lung zur Feuchtebestimmung mit Hilfe des Lichts 
zweier Infrarotiuminiszenzdioden. Davon emittiert 
eine Diode eine Metfwellenlange, die in Wasser 
absorbiert wird, die andere eine ReferenzwelienlSn- 
ge, die keine Oder nur wenig Absorption in Wasser 
erfahrt. Die Referenzwellenlange und die vom PrUf- 
ling reflektierte tntensitat der MeflwellenlMnge wird 
abweohselnd gemessen. Dadurch ist in der Signal- 
weiterverarbeitung eine Art sample-and-hold-Be- 
trieb notwendig. Der Nachteil ist entsprechend dem 
aus der oben zitierten US-PS 4,097,743. DarOber 
hinaus ist nur eine begrenzte Wahl der Meflwellen- 
langenbereiche mtfglich. 

Eine robuste Vorrichtung zur periodischen Er- 
fassung des Wassergehaltes laufender BandgOter 
mitteis Absorptionsvergleichsmessung infraroter 
Strahlung wird in der DD-PS 253 877 beschrieben. 

In der DE-OS 36 01 931 schliefllich wird eine 
Anordnung zur kontinuierlichen Feuchtemessung 
von Holzpartikeln nach dem Infrarot-Refiexions- 
meflprinzips vorgestellt. 

Eine Rostmaschine ist in der DE-OS 29 41 201 
offengelegt. Das eine Hauptbrennkammer verlas- 
sende hei/te Abgase erwarmt uber einen Warme- 
austauscher Frischgas vor dem Eintritt in die 
Hauptbrennkammer. Neben der R6 stung des Rost- 
gutes kann dem Frischgas vor dem Eintritt in die 
Hauptbrennkammer noch fein verteilt Wasser Uber 
eine Befeuchtungseinrichtung zugesetzt werden. 

Bekannt ist auch ein Verfahren zur in-situ-Uber- 
wachung des Rostgrades bewegter Kaffeebohnen 
aus der DE-PS 37 20 388. Die Rostung wird Ober- 
wacht, gesteuert und nach Erreichen des vorgege- 
benen Rostgrades beendet. Unmittelbar nach Ent- 
nahme der gerCsteten Kaffeebohnen aus dem 
Rostofen wird die Charge auf einer Vorrichtung im 
Ruhezustand mit einer bestimmten Menge Wasser 
bespruht. Die Wassermenge zur Befeuchtung wird 



aus einer Probe davon nach und nach ermittelt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren anzugeben, das unter Bertlcksichtigung 
der FarbSnderung des RQstgutes wahrend der 
s Oberflachenbefeuchtung die genaue Wassermen- 
genzusetzung zur Befeuchtung der sich im R5st- 
ofen rasch bewegenden, unmittelbar zuvor geroste- 
ten Kaffeebohnen Oberwacht, steuert und nach Er- 
reichen des vorgegebenen OberflMchenbefeuch- 

10 tungsgrades den Vorgang beendet. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaTJ durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Verfahrensan- 
spruchs 1 gelost. Die weiteren Anspruche be- 
schreiben vorteilhafte Schritte zur Durchfuhrung 

rs des Verfahrens. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile beste- 
hen darin, dafl auf bisher unumgSngliche Prober- 
ostungen, wie in der DE-OS 37 20 288 beschrie- 
ben, zur Ermittlung des Feuchtegehaltes von Kaf- 

20 feebohnen verzichtet werden kann. Durch das erfin- 
dungsgema/Je Verfahren wird durch kontinuierli- 
ches Messen des Rostgrades und der vorhande- 
nen OberflMchenfeuchte auf der Kaffeebohnenober- 
flache die gezielte Feindosierung der zugegebenen 

25 Wassermenge bei der unmittelbar sich an die Ro- 
stung anschlie/tenden Oberflachenbefeuchtung des 
bewegten Rostgutes erst durchfOhrbar. Die Farban- 
derung (Dunklerwerden) des Rostgutes wahrend 
des Befeuchtens wird ebenfalls kontinuierlich ge- 

30 messen und in einem Rechner ausgewertet. Der 
Proze/3 wird dementsprechend gesteuert Oder ge- 
gebenenfalls beendet. 

Ein AusfOhrungsbeispiel der Erfindung ist in 
der Zeichnung dargestellt und wird im folgenden 

35 naher beschrieben. Es zeigen: 
Fig. 1 

Schematischer Aufbau einer Einrichtung zur 
Uberwachung des Rostgrades und der Oberfla- 
chenfeuchte von bewegten Kaffeebohnen. 
40 Fig. 2 

Reflektionsspektrum trockener gerosteter und 
befeuchteter gerosteter, Kaffeebohnen. 
Fig. 3 

Der Logarithmus des Quotienten aus der Intensi- 
45 tat bei 1450 nm und 1040 nm in Abhangigkeit 
der prozentualen Feuchte. 
Figur 1 zeigt den schematischen Aufbau zur 
Durchfuhrung des Rostverfahrens und des Be- 
feuchtungsverfahrens unter Berucksichtigung der 
so Farbanderung (Dunklerwerden). 

WShrend des Rostvorgangs befinden sich die 
Kaffeebohnen 1 in einer schnellen Umlaufbewe- 
gung im Rostofen 2. An einem Umlenkpunkt befin- 
det sich in der Gehausewand 3 des R6stofens 2 
55 eine fiffnung 4, durch welche die rasch sich daran 
vorbeigewegenden Kaffeebohnen 1 beobachtet 
werden. Mit einer Lichtquelle 5 wird durch diese 
Offnung 4 Licht auf die Kaffeebohnen eingestrahlt. 
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Die Offnung 4 wird auf die Stirnflache 8 eines 
Lichtleiters 7 abgebildet Die Fasern des Lichtlei- 
ters 7 sind statistisch gemischt, so daii an der der 
Offnung 4 abgewandten Stirnflache 9 des Lichtlei- 
ters 7 ein flrtlich zerstSrtes Bild der Offnung 4 5 
erscrteint, d. h. die Intensitat des von der Offnung 4 
reflektierten Lichts wird Uber den Uchtleiterquer- 
schnitt an der Stirnflache 9 gieichverteilt. 

Das Bild der der Offnung 4 abgewandten Stirn- 
flache 9 wird schliefllich dem Quotientenmodul 10 10 
zugefuhrt. In ihm wird das Lent von dem zerstSr- 
ten Bild der Offnung 4 Uber Interferenzfilter in drei 
raumfich getrennte Teilstrahlen mit den jeweiligen 
Wellenlangenbereichen z. B. 920, 1040 und 1450 
nm aufgeteilt und entsprechend der Wellenlange 75 
Kchtempfindlichen Photodioden zugefGhrt. In den 
Dioden wird dadurch ein der Intensitat proportiona- 
les elektrisches Signal h, bzw. b erzeugt und 
Logarithmierern zugefuhrt. 

Die Differenz Q1 aus dem (ogarithmierten Si- 20 
gnal h, das von der kleinen, nicht von Wasser 
absorbierten WelleniSnge X k hervorgerufen wird 
und dem logarithmierten Signal (2, von der mittle- 
ren, ebenfalls ntcht vom Wasser absorbierten Wel- 
lenlange X m hervorgerufen, ergibt ein Ma/J fUr den 25 
Rostgrad, d. h. der Farbe der gerade gerSsteten 
Kaffeebohnen. Die Kalibrierung des Farbsignals er- 
folgt in regelma'fligen Zeitabstanden uber ein in 
den Strahlengang eingeblendetes Farbnormal 19. 
Das Farbnormal 19 kann z. B. ein Emaifstuck sein. 30 
Die Differenz Q 2 aus dem logarithmierten Signal l 2 
und dem logarithmierten Signal I3 der stark vom 
Wasser absorbierten Wellenlange X g ist ein Mafl fur 
die restliche Oberfiachenfeuchte der Kaffeebohnen 
wahrend des Rostens. Nach dem Rostvorgang (bei 35 
ca. 400* C), unmtttelbar vor dem Befeuchten ent- 
halten die Kaffeebohnen nur noch eine minimale 
Restfeuchte. Die daher detektierte restliche Ober- 
flachenfeuchte dient als Mafl zur Feinregulierung 
der anschlie/tenden Befeuchtung der im Rostofen 40 
bewegten Kaffeebohnen. Durch die weitere, konti- 
nuierliche Uberwachung der Farbanderung wSh- 
rend des Befeuchtens, und durch die Kenntnis des 
gesamten spektralen Reflexionsvertaufes (siehe 
Fig. 2) der BohnenoberflSche, laflt sich die Verfa*!- 45 
schung des teilweise wasserabsorptionsabhSngigen 
Quotienten korrigieren. 

Ein an die Analog elektronik angeschlossener 
Rechner 16 verarbeitet programmgemM/J das Farb- 
signal Q1 und das Feuchtesignal Q2 fur die Ober- so 
wachung, Steuerung und Beendigung des Rostvor- 
ganges und des unmittelbar sich anschlieflenden 
Befeuchtungsvorganges der sich im Rostofen be- 
wegenden Kaffeebohnen. 

In Figur 2 ist das Reflexionsspektrum darge- 55 
stellt. Die obere Kurve 17 zeigt den spektralen 
Reflexionsverlauf in Prozent fOr gerosteten Kaffee. 
Die untere Kurve 18 zeigt den spektralen Verlauf 



fOr den befeuchteten Kaffee. Im Bereich der Wel- 
lenlangen (Xk £ X £ x^, in dem Wasser nicht Oder 
zumindest nur vemachlSssigbar absorbiert wird, ist 
die Reflexionsanderung filr getrocknete als auch an 
der Oberflache feuchte Kaffeebohnen gleich, dage- 
gen nicht im Bereich (X m 2 X S X g ) der mittleren, 
nicht vom Wasser absorbierten Wellenlange m und 
der stark vom Wasser absorbierten, oberen Wellen- 
lange. Die Verfalschung des wasserabsorptionsab- 
hangigen Quotienten Qz laflt sich somit erfassen 
und daher berUcksichtigen. 

In Figur 3 ist der Verlauf des Feuchtesignals 
Q2 in Abhangigkeit der prozentualen Feuchte der 
Kaffeebohnen dargestellt. 

Das Dunklerwerden durch zunehmende Feuch- 
te drUckt sich darin aus. Letztlich bedeutet es ab- 
nehmende Lichtreflektion an der Kaffeebohnen- 
oberflache mit zunehmender Feuchte. Dieser Effekt 
zeigt sich z. B. auch an Sand Oder Stein mit 
zunehmender Befeuchtung. 
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Patentansprilche 

1. Verfahren zur in-situ-Uberwachung der Ober- 
flachenfeuchte von bewegten Kaffeebohnen 
bei deren Rosten, wobei sich die Kaffeeboh- 
nen wahrend des Rostens an einem Beobach- 
tungsfenster eines Rdstofens rasch vorbeibe- 
wegen und dort von einer Lichtquelle beleuch- 
tet werden, die wenigstens zwei verschiedene 
infrarote Wellenlangen enthSIt, die beide keine 
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Absorption in Wasser zeigen, deren von der 
Kaffeebohnenoberflache reflektierte Intensita- 
ten kontinuierlich gemessen, der Quotient aus 
beiden IntensitSten zur Bestimmung des au- 
genblicklichen RQstgrades, der in regelmatfi- s 
gen Zeitabstanden mit einem Farbnormal ver- 
glichen wird, verwendet wird und die Kaffee- 
bohnen nach Erreichen des vorgegebenen 
Rostgrades mit einer vorgegebenen Menge 
Wasser befeuchtet werden, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daJ3 

- die Intensttat einer weiteren von den zu 
rostenden, sich rasch am Beobachtungs- 
fenster vorbeibewegenden Kaffeebohnen 
refiektierten infraroten Welleniange, die 75 
Absorption in Wasser zeigt, wahrend des 
Rostens kontinuierlich gemessen wird, 

- der Quotient aus dieser und aus einer 
der refiektierten Intensitaten der in Was- 
ser nicht absorbierten, anderen Wellen- 20 
langen zur Bestimmung der an der Kaf- 
feebohnenoberflache wahrend des Ro- 
stens vorhandenen Oberflachenfeuchte 
benutzt wird, 

- nach Erreichen des vorgegebenen Rost- 25 
grades den weiterhin sich im RQstofen 
rasch bewegenden Kaffeebohnen in Ab- 
hangigkeit des Rostgrades und der ge- 
messenen vorhandenen Oberflachen- 
feuchte Wasser zur Befeuchtung zugege- 30 
ben wird, 

- der Quotient der Intensitaten der in Was- 
ser eine Absorption zeigenden Wellen- 
iange und der einen, in Wasser keine 
Absorption zeigenden Welleniange konti- 35 
nuierlich gebildet und in einem ange- 
schlossenen Rechner zur Oberwachung 

und Steuerung der Wasserzugabe zur 
Befeuchtung verwendet wird, 

- eine Farbanderung der bewegten Kaffee- 40 
bohnen durch die Befeuchtung im Rech- 
ner korrektiv berucksichtigt wird, wo- 
durch ein Proberosten einer 
Kaffeebohnen-Charge Qberfliissig wird. 

45 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl das Beobachtungsfenster auf die 
Stirnseite eines Lichtteiters abgebildet wird, 
dessen Lichtleiterfasern statistisch gemischt 
sind, wodurch das Bild des Beobachtungsfen- 50 
sters zerstort und eine mittlere Ausleuchtung 
Ober den Lichtleiterquerschnitt an seiner Aus- 
trittsseite erreicht wird. 



dort einfallende Licht zunachst in drei raumlich 
getrennte Strahlen, die jeweils nur eine zu 
messende Welleniange enthalten, aufgeteilt 
wird, um dann jeweils eine spektral empfindli- 
che Photodiode auszuleuchten. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/5 in einer an die drei Photodioden 
angeschlossenen Analogelektronik des Quo- 
tientenmoduls die Quotienten der entsprechen- 
den Intensitaten zur Bestimmung der Rost- 
farbe und der Oberflachenfeuchte gebildet 
werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 beide Quotienten einem Rechner 
zugefuhrt werden, von dem aus das Rosten 
und anschliefiend die Oberflachenfeuchte 
uberwacht, gesteuert und die Wasserzugabe 
zur Befeuchtung berechnet wird. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, dai3 wah- 
rend der Messung des RQstgrades in regelma- 
fligen Zeitabstanden das Farbnormal (19) in 
den Strahlengang eingeblendet wird, mit dem 
der erreichte Rostgrad verglichen wird. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, da/3 die vom Beobachtungsfenster 
wegweisende Stirnseite des Lichtleiters auf ei- 
nen Quotientenmodul abgebildet wird und das 
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